KURS

Mikrokontrolery STR91x
od podstaw, czesc 1

Postanowiliémy przygotowaé eks-
presowy kurs poswigcony mikrokon-
trolerom STR91x gdéwnie z powodu
wielu zapytan oto czym réznig sie
one od popularnych wsréd kon-
struktoré6w mikrokontroleréw wypo-
sazonych w rdzen ARM7TDMI. Po-
niewaz lubimy odpowiadaé¢ przykia-
dami, to po krétkim wstepie ,teore-
tycznym” zajmiemy sie prezentacjg
przyktadéw, z ktérych czes¢ zilu-
struje najwazniejsze réznice.

W mikrokontrolerach STR91x
rdzen ARM966E-S ma ,na sztyw-
no” ustalony porzadek bajtéw Iittle—
—endian, o czym musimy pamiegtac
podczas ustawiania opcji kompilato-
ra. Bardzo ciekawag cecha ARM-6w
jest mozliwos¢ wykonywania kaz-
dej instrukcji w sposéb warunkowy.
Najstarsze cztery bity kodu rozka-
zu sa poréwnywane z bitami flag
warunkéw w rejestrze CPSR. Jezeli
bity te nie sa zgodne, dana in-
strukcja nie jest wykonywana (w jej
miejsce do potoku wstawiany jest
rozkaz NOP). Wykonywanie kazdej
instrukcji w spos6b warunkowy po-
zwala w duzej liczbie przypadkéw
na unikniecie uzywania instrukcji
rozgalezien, ktérych wykonanie po-
woduje ponowne zapelnianie potoku
nowymi instrukcjami i dodatkows
strata czasu. Do wiekszoSci mne-
monikéw asemblera w trybie ARM
mozna doda¢ sufiks z mnemonikami
warunkowymi. Liste mnemonikéw
przedstawiono w tab. 1.

Przyktadowo instrukcja ADDMI
R1,R2,#0x8000000 dodaje do reje-
stru R1 zawarto§¢ R2+0x80000000
tylko wtedy, gdy wynikiem wykona-
nia poprzedniej operacji bylo usta-
wienie bitu N w rejestrze CPSR,
w przeciwnym razie zawarto$¢ re-
jestru R1 pozostanie niezmienio-
na. Procesor ARM ma architekture
Load/Store, wigc wszystkie operacje
muszg by¢é wykonywane na reje-
strach. Aby wykona¢ jaka$ operacje
na danej znajdujacej sie w pamieci
musimy jej zawarto$¢ przesta¢ do
rejestru, wykonaé¢ zgdang operacje,
a nastgpnie wynik operacji przestac
ponownie do pamieci. Lista in-

Elektronika Praktyczna 4/2008

»Sercem” mikrokontroleréw STR91x jest jednostka centralna
ARMOYI66E-S, ktdrej historia siega roku 1997. Uklady STR91x to
pierwsza ina razie jedyna rodzina mikrokontroleréw wyposazonych
wtaki rdzen, co powoduje ze w niektérych aplikacjach sq one
niezastgpione.

W artykule przedstawiamy skrétowo architekture rdzenia ARM966E-S,
najwazniejsze zagadnienia zwiqzane z listq rozkazéw, a takze
podstawowe informacje o aplikacji.

W kolejnych odcinkach skupimy sie na omdwieniu narzedzi
programowych i przykiadowych projektach.

Potok w ARM9
Zastosowany w rdzeniu ARM966E-S potok dziata najefektywniej, gdy program wykonywany jest
cyklicznie inie wystepuja rozgatezienia zmieniajace kolejnoS¢ wykonania programu. W przypadku
wystapienia rozgatezienia, potok musi zosta¢ oczyszczony z niepotrzebnych instrukcji wystepujacych
za rozgatezieniem i wypetniony nowymi instrukcjami, co zajmuje dodatkowy czas powodujac wy-
dfuzenie wykonania rozkazu. Tak wiec im dfuzszy potok posiada mikrokontroler, tym wigcej czasu
zostanie stracone w przypadku wystapienia rozgatezienia. W odrdznieniu od innych powszechnie
znanych mikroprocesorow, w ARM-ach prawie kazda instrukcja moze by¢ wykonywana warunkowo,
w zalezno$ci od stanu znacznikdw zmienionych przez poprzednig instrukcje. Znakomicie ufatwia
to tworzenie kodu bez rozgatezien, zapobiegajac stracie czasu na ponowne zapefnienie potoku.
W innych popularnych architekturach tylko instrukcje warunkowe moga sprawdzaé stan znacznikow,
w efekcie czego program nie jest wykonywany sekwencyjnie, co w przypadku przetwarzania
potokowego jest rozwigzaniem wysoce nieoptymalnym. W mikrokontrolerach STR91x wprowadzono
rowniez dodatkowy mechanizm kolejki PFQ (Prefetch Queue) oraz pamieci rozgatezien BC (Branch
Cache) pozwalajacy dodatkowo zminimalizowa¢ problem straty czasu na ponowne zapefnianie
potoku w przypadku wystapienia rozgafezienia. Bedzie otym mowa w kolejnym rozdziale po$wigco-
nym mikrokontrolerowi STR91x. Licznik rozkazéw PC (R15) wskazuje na osiem bajtow do przodu
w stosunku do biezacej instrukcji, czyli na instrukcje aktualnie pobierang. Nalezy otym pamigtaé
przy adresowaniu wzglgdnym odnoszacym sig do licznika rozkazow.

Rdzenn ARM966E-S obstuguje wspolng przestrzen adresowg dla rozkazéw i danych, w przeci-
wienstwie do mikrokontrolerow 8051 czy AVR, ktore posiadajg rozdzielong przestrzen adresowa.
Dostep do pamigci mozliwy jest poprzez jedyne instrukcje operujace na pamigci: tadowania danych
z pamieci do rejestru (LD), oraz zapisu zrejestru do pamigci (ST). Instrukcje te operujg na 8,
16 lub 32 bitach danych, przy czym procesor moze by¢ skonfigurowany tak aby zapisywat dane
w porzadku big-endian lub little-endian.

Mnemonik Flagi warunkéw Dziatanie
EQ Z=1 =
NE =0 1=
CS C=1 >= (liczba bez znaku)
cC C=0 < (liczba bez znaku)
MI N=1 Ujemny
PL N=0 Dodatni lub 0
VS V=1 Przepetnienie
VC V=0 Brak przepetnienia
HI C=11i2=0 > (liczba bez znaku)
LS C=0iz=1 <= (liczba bez znaku)
GE N=V >=
LT NI=V <
GT Z=0i (N=Y) >
LE Z=1 lub (N!=V) <=
AL. Bez znaczenia Zawsze (mozna pomingc)
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Rdzen ARM966E-S
Uktady STR91x naleza do elitarnego grona
szybkich mikrokontrolerow, charakteryzujacych
sie jednoczesnie niewielkim poborem mocy.
Zastosowany w nich rdzen ARM966E-S po-
wstat w wyniku ,wyrzucenia” z podstawowego
rdzenia ARM9 jednostki zarzadzania pamiecia
MMU oraz zastapienie pamieci cache pamiecig
TCM.

strukcji nie daje mozliwosci wyko-
nywania instrukcji arytmetycznych
i logicznych bezposrednio na ko-
morkach pamieci jak ma to miejsce
w mikroprocesorach CISC. Zatado-
wanie zawarto$ci komorki pamig-
ci do rejestru umozliwia instruk-
cja LDR{warunek}[B/BT/SB/H/SH]
Rd,<adr_mode>. Instrukcja moze
by¢ wykonana warunkowo, co okre-
sla opcjonalne pole {warunek}, kté-
re moze by¢ wypelnione zgodnie
z tab. 1, wéwczas instrukcja bedzie
wykonana w zalezno$ci od wyniku
poprzedniej operacji arytmetycznej.
Analogiczna instrukcja umozliwiaja-
ca zapisanie zawarto$ci pamieci do
rejestru jest instrukcja STR{warune-
k}[B/BT/SB/H/SH] Rd,<adr_mode>.
Parametry [B/BT/SB/H/HS] , okresla-
ja diugosé slowa (B - bajt, H — po-
towa stowa) o interpretacje danych
pobieranych z pamieci (S - liczba
ze znakiem). Adres komorki pamie-
ci jest adresowany za pomoca pola
<adr_mode>, gdzie pamie¢ moze
by¢ adresowana w sposdb:
—posredni rejestrowy [Rn],
—posredni rejestrowy preindekso-
wany z przesunieciem natych-
miastowym [Rn,+ #offset],
—posredni rejestrowy preindek-
sowany z przesunieciem zawar-
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tym wrejstrze [Rn,=*

Rm],

—posredni rejestro-
wy preindeksowany
Z przesunieciem w re-
jestrze i skalowaniem
[Rn,=Rm, OP], gdzie
OP jest operacja logiczna LSL/
LSR/ASR/ROR/RRX na rejestrze
RM,

—posredni rejestrowy postindek-
sowany z przesunieciem natych-
miastowym [Rn],= #offset,

—poéredni rejestrowy postindekso-
wany z przesunieciem zawartym
w rejstrze [Rn,= Rm)],

—posredni rejestrowy preindekso-
wany z przesunieciem w rejestrze
i skalowaniem [Rn],£Rm, OP,
gdzie OP jest operacja logiczng
LSL/LSR/ASR/ROR/RRX na reje-
strze Rm.

Oprécz instrukcji umozliwiaja-
cych odczyt lub zapis pojedynczej
komorki pamieci istniejg takze roz-
kazy umozliwiajace odczytanie lub
zapisanie bloku rejestré6w do pa-
migci. Po zapisaniu lub odczyta-
niu bloku rejestréw automatycznie
zwigkszajg lub zmniejszajag one re-
jestr indeksujacy pamie¢. Do prze-
slania bloku pamieci do rejestrow
stuzy instrukcja LDM{warunek} <try-
b> Rn,<reglist> , nastomiast prze-
stanie bloku rejestréw do pamigci
stuzy instrukcja STM{warunek} <try-
b> Rn,<reglist>.

Pole <reglist> okresla liste re-
jestrow jakie maja zosta¢ pobrane/
wystane do pamieci, natomiast pole
<tryb> okresla sposéb adresowa-
nia za pomoca rejestru bazowego,

Rys. 1. Format instrukcji przetwarzania danych

gdzie: IA powoduje zwiekszenie
rejestru bazowego Rn, a nastepnie
przestanie danych, IB powoduje
zwigkszenie rejestru bazowego Rn
po wykonaniu transferu danych,
DA powoduje zmniejszenie rejestru
bazowego po wykonaniu transferu
danych, DB powoduje zmniejszenie
rejestru bazowego przed wykona-
niem transferu danych. Instrukcje
transferu wielu rejestréw do pamie-
ci sa bardzo czesto wykorzystywane
do tworzenia struktury stosu w pa-
migci, wowczas do adresowania
najczesciej wykorzystuje sie rejestr
R13 zuwagi na to, ze posiada on
swoja oddzielng kopie dla kazdego
trybu ochrony. Wykorzystujac wy-
zej wspomniane instrukcje mozemy
pracowaé¢ z dowolnym typem stosu,
a jego organizacja nie jest ograni-
czona architekturg mikroprocesora,
tylko implementacja kompilatora
lub systemu operacyjnego. Instruk-
cje rozgalezien réwniez maja od-
dzielng architekture niz w innych
mikrokontrolerach i potrafia wykonac
skok w przéd lub wtyl o032 MB
od biezacej instrukcji. Podstawowa
instrukcja skoku jest B{warunek}
<adres>, ktérej wykonanie powo-
duje skok pod wskazany adres. Mo-
dyfikacja instrukcji B jest instrukcja
BL{warunek} <adres>, ktéra dziala
tak samo jak instrukcja B, ale do-
datkowo zapisuje zawarto§¢ PC+4
w rejestrze LR, co umozliwia reali-
zacje mechanizmu podprogramow,
bez konieczno$ci uzywania stosu.
Uzywajac wraz z instrukcjg B i BL
mnemonikéw warunkowych mozna
wykonywaé skoki warunkowe oraz
warunkowe wywolania podprogra-
moéw. Specjalng odmiang instruk-
cji B iBL sa instrukcje BX iBLX,
ktére oprécz skoku dodatkowo za-
pewniajg przej$cie pomiedzy tryba-
mi Thumb i ARM. Instrukcje te sg
jedynym dozwolonym sposobem na
zmiane trybu pracy.

Kolejnym typem instrukcji sa
instrukcje przetwarzania danych,
ktérych format w ogdlnej postaci
przedstawiono na rys. 1.

Kazda instrukcja przetwarzania
danych posiada rejestr przeznacze-
nia (Rd) oraz dwa rejestry zawie-
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rajace argumenty. Pierwszy operand
musi by¢ rejestrem (Rn) natomiast
drugi operand <operand2> moze
byé¢ rejestrem lub wartodcig stala.
Dodatkowo jako czwarty argument
mozemy podaé przesuniecie logicz-
ne do 32 bitéw, ktére nie powo-
duje wydluzenia czasu wykonania
rozkazu. Flaga ,S” informuje czy
rozkaz ma zaktualizowaé flagi wa-
runkowe w CPSR czy tez nie. Je-
zeli jako rejestr przeznaczenia wy-
specyfikowany jest rejestr PC (R15)
flaga ,S” ma dodatkowe znaczenie
polegajace na skopiowaniu rejestru
SPSR z biezacego trybu ochrony do
rejestru CPSR. Instrukcje te uzywa-
ne sg do powrotu z podprogramu
obstugi wyjatku. Do najczesciej wy-
korzystywanych instrukcji przetwa-
rzajacych dane naleza:

AND{warunek}{S} Rd,Rn,<ope-
rand2>- logiczny AND
EOR{warunek}{S},Rd,Rn,<operan-
d2> - exclusive-OR
SUB{warunek}{S},Rd,Rn, <operan-
d2> - odejmowanie
RSB{warunek}{S},Rd,Rn,<operan-
d2> - odejmowanie w odwrdconej
kolejnoséci argumentow.
ADD{warunek}{S},Rd,Rn,<ope-
rand2> - dodawanie
ADC{warunek}{S},Rd,Rn,<ope-
rand2> - dodawanie z przeniesie-
niem
SBC{warunek}{S},Rd,Rn,<operan-
d2> - odejmowanie z pozyczka
RSB{warunek}{S},Rd,Rn,<ope-
rand2> - odejmowanie z pozyczka
w odwré6conej kolejnosci argumentéw
TST{warunek} Rn,<operand2>
- testowanie AND
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TEQ{warunek} Rn,<operand2>
testowanie XOR
CMP{warunek} Rn,<operand2>
poréwnanie
CMN{warunek} Rn,<operand2>
odwrotne poréwnanie
ORR{warunek} Rn,<operand2>
logiczny OR
MOV{warunek}{S} Rd,<operan-
d2> - przeniesienie argumentéw
BIC{warunek} Rn,<operand2>
- kasowanie wybranego bitu
MVN{warunek}{S} Rd,<ope-
rand2> - przenie§ zanegowany
(Rd:=0xFFFFFFFF XOR Operand2)
Poniewaz wszystkie rejestry sg
ortogonalne (ré6wnouprawnione),
mozemy uzy¢ dowolnych instrukeji
operujacych bezposrednio na licz-
niku rozkazéw PC (R15), co jest
uzyteczne w przypadku, gdy adres
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Rys. 2. Podstawowa aplikacja mikrokontrolera z serii STR912
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skoku znajduje sie poza zasiggiem
instrukcji B (Branch). Dostep do re-
jestréw stanu procesora CPSR,SPSR
jest mozliwy za pomoca dwdch in-
strukcji: MSR{warunek} <PSR> <po-
le>,Rm oraz MRS Rd,<PSR>, ktore
umozliwiajg przeslanie zawarto$ci
CPSR i SPSR do rejestréw ogdlne-
go przeznaczenia. Zmiana trybu
ochrony procesora lub zalgczenie
i wylaczenie przerwan mozliwe jest
tylko z uprzywilejowanego trybu
ochrony poprzez modyfikacje reje-
stru CPSR. Bardzo interesujaca in-
strukcjg jest instrukcja przerwania
programowego SWI{warunek}<war-
tos¢>. Jej dziatanie polega na wy-
generowaniu wyjatku przerwania
programowego SWI w momencie jej
wystapienia. Jako argument SWI
mozna podaé¢ 24-bitowg liczbe, kté-
ra w podprogramie obstugi wyjatku
mozna odczyta¢ ina jej podstawie
okresli¢ czynnosSci jakie ma wyko-
na¢ wyjatek. Instrukcja SWI powo-
duje zmianeg trybu ochrony na tryb
Supervisor iczesto za jej pomoca
wykonuje sie odwolania do funk-
cji systemu operacyjnego. Pracujac
bez systemu operacyjnego bedziemy
mogli jg wykorzysta¢ do przejscia
z trybu uzytkownika w tryb Su-
pervisor w celu np. zablokowania
systemu przerwan. Oprécz wyzej
przedstawionych instrukcji procesor
posiada takze instrukcje mnozenia
liczb ze znakiem lub bez znaku,
oraz instrukcje charakterystyczng
dla procesor6w DSP - mnozenie
z akumulacjg. Cecha charakterystycz-
ng ARM-6w sa tréjargumentowe
rozkazy np. ADDS RO,R1,R2. Gdzie
do rejestru RO wpisywana jest za-
warto$¢ R1+R2 w innych mikropro-
cesorach rozkazy najczeSciej ope-
rujg na dwé6ch argumentach gdzie
operacje wykonuje sie na rejestrze
przeznaczenia np. dla mikroproce-
sora x86 instrukcja ADD EAX,ECX
do rejestru EAX dodaje zawarto$é
EAX + ECX. Unikalng cechg listy
instrukcji ARM-6w jest takze 1a-
czenie operacji przesuniecia i obro-
tu z instrukcjami arytmetycznymi,
logicznymi lub rozkazami przestan.
Jako czwarty argument tych rozka-
z6w mozemy wyspecyfikowaé o ile
bitéw nalezy obréci¢ lub przesu-
na¢ zawarto$¢ rejestru — np. ORR
r1,r2,r3,Isl #4 powoduje zapis do
rejestru R1 sumy logicznej rejestru
R2 zrejestrem R3 przesunietym o 4
bity w lewo. Rdzeh ARM966E-S
posiada takze dodatkowe instrukcje
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Fot. 3. Zestaw ZL24ARM+ZL25ARM, bedqgcy platformqg sprzetowqg kursu

przyspieszajace obliczenia w algo-
rytmach DSP. Podobnie jak pozo-
stale instrukcje moge one operowaé
na dowolnych rejestrach procesora
imozna je wykonywaé warunkowo.
Do grupy tych instrukcji nalezg
m.in.:

QADD {warunek} Rd,Rn,<ope-
rand2> - dodawanie z nasyceniem
Rd=SAT(Rm+Rn)

QDADD {warunek} Rd,Rn,<ope-
rand2> - dodawanie z podw6jnym
nasyceniem Rd=SAT(Rm+SAT(Rn*2))

QSUB {warunek} Rd,Rn,<operan-
d2> - odejmowanie z nasyceniem
Rd=SAT(Rm+Rn)

QDSUB {warunek} Rd,Rn,<ope-
rand2> - odejmowanie z podwéj-
nym nasyceniem Rd=SAT(Rm+SA-
T(Rn*2))

SMULxy {warunek} Rd,Rm,RS -
mnozenie iakumulacja ze znakiem
16*16 bitow

Opisane instrukcje sga dostepne
w 32-bitowym trybie ARM. Umiejet-
ne stosowanie instrukcji z wykorzy-
staniem flag warunkowych umoz-
liwia uzyskanie duzej wydajnosci
dzieki pominieciu wystepowania
rozgalezien, aco za tym idzie bra-
kiem konieczno$ci ponownego wy-
pelniania potoku w wyniku wysta-
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pienia rozgalezienia. W niektérych
aplikacjach nie zawsze jest potrzeb-
na duza moc obliczeniowa, nato-
miast liczy sie niewielki rozmiar
kodu programu. Wtasnie dla takich
aplikacji zostal zaprojektowany 16-
-bitowy tryb Thumb, w ktérym lista
instrukcji jest zdecydowanie bardziej
podobna do listy klasycznego mi-
kroprocesora. W trybie Thumb nie
ma mozliwosci warunkowego wyko-
nania kazdej z instrukcji. Podobnie
jak w klasycznych mikrokontrole-
rach skok warunkowy w okreslone
miejsce umozliwia tylko instrukcja
rozgalezienia B{warunek} <adres>.
W trybie Thumb wprowadzono
takze klasyczne wersje instrukcji
PUSH <rejestry_dolne> oraz POP
<rejestry_dolne>. Nie ma réwniez
mozliwo$ci wprowadzenia do rozka-
zu dodatkowego argumentu umozli-
wiajacego wykonywanie przesunigé
logicznych. Instrukcje przesuniec
logicznych moga by¢ wykonywane
tylko w postaci osobnych operacji
LSLR/LSRS/ASRS/RORS. Natomiast
pozostale instrukcje arytmetyczne
ilogiczne sa w zasadzie identyczne
jak w 32-bitowym trybie ARM.

Sprzet

Stosowanie mikrokontroleréw
STR91x we wlasnych urzadzeniach
nie jest bardziej skomplikowane niz
prostych mikrokontroler6w 8-bito-
wych, jak na przyklad AVR czy
8051. Wszystkie 32-bitowe magistra-
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le mikrokontrolera zawarte sg w je-
go wnetrzu, a sam mikrokontroler
aby prawidlowo mégl dziata¢ po-
trzebuje dostownie kilku elementéw.
Schemat najprostszej aplikacji mi-
krokontrolera STR912 (jest to sche-
mat elektryczny zestawu ZL24ARM
firmy kamami.pl) przedstawiono na
rys. 2.

Mikrokontrolery STR91x wy-
magaja dwoéch napieé¢ zasilajgcych
o warto$ci 1,8 oraz 3,3 V, kté-
re sa dostarczane przez stabli-
zatory SPX1117-1.8 (VR2), oraz
SPX1117-3.3 (VR1). Napiecia te
sq dolaczone odpowiednio do linii
vDDQ (3,3), oraz VDD (1,8) zasila-
jac czes¢ cyfrowg mikrokontrolera.
Czes¢ analogowa posiada oddzielne
linie zasilajagce AVDD, ktére dolg-
czone sa bezposrednio do napiecia
3,3 V czeSci cyfrowej. W przypad-
ku, wykonywania dokladniejszych
pomiaréw nalezy cze$¢ analogowsg
oddzieli¢ od czesci cyfrowej cho-
ciazby za pomocg prostego filtru
LC. Linia V_, dostarczajaca napig-
cie referencyjne dla wbudowanego
przetwornika A/C, jest wyprowadzo-
na na zewnetrzne zlacze, do ktd-
rego mozemy dolaczyé precyzyjne
zrédto referencyjne wykonane np.
na ukladzie TL431. Pomimo Ze mi-
krokontroler jest zasilany napieciem
3,3 V do linii portéw GPIO mozna
podiaczaé napiecie o wartoéci 5 V,
co daje mozliwo$é wykorzystywania
uktadéw zasilanych tym napieciem

KURS

bez dodatkowych ukladéw posred-
niczacych. Do taktowania mikro-
kontrolera wykorzystano wewnetrz-
ny generator kwarcowy, do ktdrego
wejs¢ (XTAL1 XTAL2) podlaczono
rezonator kwarcowy X1 o czestotli-
wosci rezonansowej 25 MHz.

Jezeli w aplikacji chcemy wyko-
rzystywac zegar czasu rzeczywistego
RTC, do wyprowadzenn RTXC1 oraz
RTXC2 nalezy podlaczy¢ rezonator
X2 o czestotliwosci 32,768 kHz.

Do linii VBAT podlaczono bate-
rie litowa zapewniajaca prace zega-
ra RTC oraz podtrzymanie zawarto-
§ci wewnetrznej pamieci RAM pod-
czas odlaczenia zasilania gléwnego
mikrokontrolera.

Jezeli nie zalezy nam na ciaglej
pracy zegara RTC wyprowadzenie
VBAT mozna dolaczy¢ bezposrednio
do gléwnego napiecia zasilajacego.
Mikrokontrolery STR91x nie majg
wbudowanego ukladu stuzacego do
automatycznego zerowania po wla-
czeniu napiecia zasilajagcego, dlatego
do wejscia RESET nalezy podlaczyc
prosty uktad RC lub specjalizowa-
ny uklad zerujacy. Pamigé¢ Flash
mikrokontroler6w STR91x w mozna
programowaé za pomoca interfej-
su JTAG, dlatego na plytce zasto-
sowano réwniez dwa zlgcza: ZL1
(Wiggler/OpenOCD) oraz ZL2 (Flash
Link), stuzgce do dolaczenia inter-
fejsu JTAG.
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